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摘   要：针对波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计在实际测向系统中系统复杂度受接收通道数目影响的问

题，该文提出一种基于FRIDA(Finite Rate of Innovation Direction-of-Arrival)的多通道切换阵列DOA估计算

法。该算法首先利用开关将特定子阵接收的数据传输至通道从而减少测向系统中使用的通道数目，然后通过切换

不同的子阵接入通道并采样得到多个少通道接收数据协方差矩阵，利用这些协方差矩阵重构出全通道接收数据向

量，以此来构建基于有限新息率(Finite Rate of Innovation, FRI)的DOA估计模型，最后通过近端梯度下降算法

获得信号入射方向的估计结果。仿真实验与对实测数据的实验验证了该算法优于同等条件下的其它算法。
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 1    引言

在阵列信号处理领域，DOA估计一直是国内

外学者广泛关注的研究热点，广泛应用于雷达、水

声探测以及无线通信等诸多领域[1–3]。DOA估计的

本质是对天线阵列接收到的入射信号进行处理，从

中提取出信号的空间入射角度信息。以多重信号分

类(MUltiple SIgnal Classification, MUSIC)算法[4]

和旋转不变子空间(Estimation of Signal Parameters
via Rotation Invariant Technique, ESPRIT)算法[5]

为代表的传统子空间类DOA估计算法，通常依赖

于对所有阵元接收信号的协方差矩阵进行特征分

解，进而实现高精度的角度估计。然而，在实际应

用中，为提升角度估计精度，常常需要扩展天线阵

列的规模，这将不可避免地导致接收通道数量的增

加，从而显著提升硬件系统的复杂度和成本[6]。而

在被动雷达导引头以及无人机[7]等小尺寸平台上，由

于物理尺寸的限制，部署微波通道的体积有限，不

能通过部署全通道接收的大规模天线阵列来提高估

计精度，但这些平台对估计精度仍然存在着一定的

要求。因此，如何在减少接收通道数量的同时仍能

保证较高的DOA估计精度成为学者研究的方向。

通道压缩方法[8]是一种典型的少通道DOA估计

方法。该方法通过在接收端引入由移相器与累加器

构成的压缩矩阵，实现射频前端通道数目的压缩。

文献 [9]提出了基于空间相关系数和克拉美罗界

(Cramér-Rao Bound, CRB)的两种移相器相位选择

方法。文献[10]将信息论优化方法引入到DOA估计

中，以入射信号的平均互信息作为判断标准，将使

得信号平均互信息最大的矩阵作为压缩矩阵。通道

压缩减少了使用通道数目，降低了硬件复杂度，但

增加的移相器和累加器网络在系统实现上也会带来

系统硬件复杂度的提升。而时间调制阵列(Time-
Modulated Array, TMA)[11]通过在天线阵列中引入

周期性调制的射频开关接通通道，最初被用于方向

图低旁瓣设计，近年来亦被引入DOA估计领域。

文献[12]通过解析相量图获得相关频谱分量，利用

这些频谱分量的幅值推导出相位差并得到入射角度。

然而，TMA对射频开关的调制精度要求较高，系

统实现复杂。受上述两种方法启发，该文提出了一

种基于阵元选择的少通道接收方法，该方法通过在

DOA估计系统的天线阵列与通道之间引入一个由

射频开关组成的选择矩阵，通过这个选择矩阵将天

线阵列接收的信号数据变换成由天线阵列中一部分

天线构成的子阵接收的少通道接收数据，通过切换

阵列实现不同天线接入通道进行数据采集，以此减

少DOA估计系统中使用的通道数目，从而在保证

角度估计性能的同时，有效降低了系统硬件复杂度。

ℓ1

值得注意的是，传统子空间类DOA估计算法

对信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)和快拍数

(snapshots)较为敏感，在低SNR或短时间观测条件

下容易导致估计性能显著下降。为提升在此类恶劣

环境下的估计精度，稀疏表示理论被引入DOA估

计中。以 -svd算法[13]为代表的传统稀疏类DOA估

计方法，通常将角度空间离散为有限网格，通过构
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建稀疏匹配关系将DOA估计问题转化为带约束的

凸优化问题，并求解其稀疏解来恢复信号入射角。

然而，离散化建模不可避免地引入“网格失配[14](grid

mismatch)”问题，从而影响估计精度和稳定性。

为克服上述弊端，近年来无网格DOA估计方法受

到广泛关注，其中比较有代表性无网格DOA估计

算法有原子范数最小化(Atomic Norm Minimiza-

tion, ANM)的DOA估计算法[15,16]和基于有限新息

率重构的DOA估计算法[17,18]。文献[19]首次将广义

FRI信号重构框架引入DOA估计，提出了FRIDA

算法。该方法将阵列接收数据视作非均匀采样下的

FRI信号，通过构造线性映射关系，将其转化为等

效的均匀线阵观测向量，并借助FRI模型重建信号

参数。然而，该算法需同时对零化滤波器与等效采

样向量两个变量进行优化，可能会遇到优化算法无

法收敛的问题。为此，文献[20]提出将零化滤波器

的线性约束替换为正则化项，并采用近端梯度下降

(Proximal Gradient Descent, PGD)算法进行求

解，有效提升了算法的收敛效率与稳定性。

该文在基于阵元选择的少通道接收方法的基础

上，为进一步提升DOA估计算法的性能，引入基

于近端梯度下降的FRIDA估计算法，同时为在减

少使用的通道数目的前提下获得近似全通道接收的

估计精度，该文通过切换带有共同天线的不同子阵

进行数据采集获得多个少通道接收协方差矩阵，并

利用这些协方差矩阵重构出全通道接收数据向量以

适应FRIDA模型，通过约束由全通道接收数据向

量重构的Toeplitz矩阵的秩，并利用近端梯度下降

算法优化出均匀采样向量，提出了一种基于FRIDA

的多通道切换阵列DOA估计算法。

 2    信号模型

 2.1  切换阵列信号接收模型

K

θ = {θk|k = 1, 2, ...,K} ∈ [−π/2,π/2]
1, 2, ..., L L

d1 = 0

D =

{di|i = 1, 2, ..., L} z

m1,z,m2,z, ...,mM,z, z = 1,

2, ..., Z Dz = {dj,z|j = 1, 2, ...,M}

假设有 个空间远场窄带相互独立的信号，以

角度 入射到如

图1所示的编号为 的 个天线构成的阵列

上。以编号为1的阵元为参考阵元，即 ，则

各阵元相对于基准阵元的位置集合记为

。假设第 次切换阵列的子阵中阵

元编号从小到大排列为

，其位置集合记作 ，

为使得多次采集的少通道接收数据协方差矩阵具有

相位上的一致性，需选取一个出现在每一个子阵中

的共同阵元，同时为保证最后重构的接收数据向量

不丢失孔径，该文将共同阵元设置为编号为1的阵

元，即

m1,1 = m1,2 = ... = m1,Z = 1

m1,z < m2,z < ... < mM,z

mi,z ∈ {1, 2, ..., L}


z = 1, 2, ..., Z

i = 1, 2, ...,M (1)

M

m1,z,m2,z, ...,mM,z

y ∈ CM y (t) =

[y1 (t) ,y2 (t) , ...,yM (t)]
T [

xm1,z
(t) , xm2,z

(t) , ...,

xmM,z
(t)
]T

这样选取 个阵元接入通道的过程称为阵元选择，

阵元选择的实质是将所有阵元接收的信号只保留编

号为 的阵元接收数据，阵元选

择后单快拍下的接收信号 可以表示为

=

。则经过阵元选择后通道输出的多快拍

数据矩阵可以表示为

Y = ϕzX = ϕz (ALS +N) (2)

Y = [y (1) ,y (2) , ...,y (U)] ∈ CM×U

U

X = [x (1) ,x (2) , ...,x (U)] ∈ CL×U

x (t) = [x1(t),x2(t), ...,xL(t)]
T

∈ CL

AL = [aL (θ1) ,aL (θ2) , ...,aL (θK)] ∈ CL×K

aL (θk) k

aL (θk)=
[
e−j2πd1 sin θk/λ, e−j2πd2 sin θk/λ, ...,

e−j2πdL sin θk/λ
]T∈CL N ∈ CL×U ϕz ∈

CM×L i j

其中， 为阵元

选择后通道输出的多快拍数据矩阵， 为快拍数。

为天线阵列接收

信号的多快拍数据，

表示天线阵列接收信号的单快拍数据。

为阵列流

型矩阵， 为第 个信号所对应的导向矢量，可

以表示为：

。 为噪声矩阵。

为射频开关等效的选择矩阵，其第 行第 列

元素可以表示为

[ϕz]i,j =

{
1, j = mi,q

0, 其他
(3)

[·]i,j i j其中， 表示矩阵的第 行第 列元素。则经过阵

元选择之后的数据协方差矩阵为

RY = E
[
Y Y H] = ϕzRXϕH

z

= ϕzRSϕ
H
z + ϕzσ

2
nIL×Lϕ

H
z (4)

RY ∈ CM×M

RX ∈ CL×L

RS ∈ CK×K E (·)
Y

m1,z+1,m2,z+1, ...,mM,z+1

其中， 表示经过通道选择后的数据协

方差矩阵。 为天线接收数据协方差矩

阵。 为信号协方差矩阵。 表示期

望。在接收完一组数据 之后重新选择接入通道的

天线编号 ，这样从一个子

阵接入通道跳转至另一个子阵接入通道的过程就称

为切换阵列。

 2.2  接收数据协方差维度恢复及二值选择矩阵生成

Z − 1 Z

RY1
,RY2

, ...,RYZ
RYz

ϕH
z M ×M RYz L× L

Rz

经过 次切换阵列后可以得到 个数据协

方差矩阵 ，通过 对应的置换

矩阵 将 的矩阵 中的元素放置在

维的矩阵 的对应位置上，其余位置用零填充，

恢复方式与元素对应关系可由式(5)给出
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Rz = ϕH
zRYz

ϕz

[Rz]mi,z,mj,z
=

{
[RYz

]i,j , 1 ≤ i, j ≤ M

0, 其他
(5)

Cz Cz

Rz RYz

i j

同时对应生成一个二值矩阵 ， 的选取规

则为在 中有 元素的对应位置上为1，其余位

置为0，其第 行第 列元素可以表示为

[Cz]i,j =

{
1, i, j ∈ {m1,z,m2,z, ...,mM,z}
0, 其他

(6)

C1,C2, ...,CZ

C

对生成的各二值选择矩阵 进行求

和得到

C =

Z∑
z=1

Cz (7)

 2.3  全通道接收数据向量重构

R1,R2, ...,RZ对维度恢复后的协方差矩阵 做功

R C率平均并加权求和得到 ，权值为 中非零元素的

倒数

[R]i,j =


tr (R1)

Z∑
z=1

[Rz]i,j
tr (Rz) [C]i,j

, [C]i,j ̸= 0

0, [C]i,j = 0

,

i, j ∈ [1, 2, ..., L] (8)

di − dj

R

根据阵列中不同阵元之间的间距 可以将

中非零元素分配给如式(9)所示的一组集合中

Sv=
{
[R]i,j

∣∣∣[R]i,j ̸= 0, di − dj=v, 1≤ i, j≤L
}

(9)

Sν
r rv

利用如式(10)所示的数据集合，对 中元素求

平均得到全通道接收数据向量 中的元素

rv =


∑

Sv
|Sv|

, |Sv| ̸= 0

0, |Sv| = 0

(10)

 

 
图 1 切换阵列DOA估计系统结构示意图
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∑
Sv Sv | · |

rv v

r

其中， 为对集合 中所有元素求和， 为集

合中元素的个数，将 按照 从小到大排列即可得

到全通道接收数据向量 。

r = [r−dL
, ..., r0, ..., rdL

]
T (11)

 3    基于近端梯度下降的FRIDA估计

 3.1  线性映射矩阵生成

考虑无噪声理想情况下的协方差数据向量

r̃v =

K∑
k=1

σ2
ke

−j 2πvλ sin(θk) (12)

将式(12)利用一类贝塞尔函数进行变换

r̃v =

K∑
k=1

σ2
k

∞∑
q=−∞

Jq (−2vπ/λ) ejqθk (13)

Jq (·) q

q

Jq (·)
Q q = −Q,−Q+ 1, ..., Q

其中， 为 阶一类贝塞尔函数，由于一类贝塞

尔函数的分布类似零均值正态分布，在 值足够大

时， 的值趋于零，接下来选择一个合适的

值，即 ，来近似表达理想协

方差数据向量

r̃v =

K∑
k=1

σ2
k

Q∑
q=−Q

Jq (−2vπ/λ) ejqθk (14)

将公式(14)转换成矩阵形式

r̃ = Gb=

 J−Q (−2π (−dL) /λ)...J−Q (−2π (dL) /λ)
...

...
JQ (−2π (−dL) /λ) ...JQ (−2π (dL) /λ)



·



K∑
k=1

σ2
ke

j(−Q)θk

...
K∑

k=1

σ2
ke

j(Q)θk


(15)

G ∈ R(2L−1)×(2Q+1) b =[∑K

k=1
σ2
ke

j(−Q)θk , ...,
∑K

k=1
σ2
ke

jQθk

]T
=[b−Q, ..., bQ]

T∈C2Q+1

G

r̃

其中， 为线性映射矩阵，

 

为FRI信号均匀采样值，经过线性映射矩阵 投影

后得到理想协方差数据向量 。

 3.2  FRI模型构建

G借助线性映射矩阵 构建如式(16)所示的无约

束优化问题模型

argmin∥r −Gb∥22 + ιHK
[TP (b)] (16)

r

TP (b) ∈ C(2Q+1−P )×(P+1) K ≤ P

≤ M

其中， 为式 ( 1 1 )中计算出的接收数据向量。

为Toeplitz算子，

，其具体形式为

TP (b) =


b−Q+P b−Q+P−1

... b−Q

b−Q+P+1 b−Q+P
... b−Q+1

...
...

...
bQ bQ−1

... bQ−P


(17)

TP

由式(17)所示的Toeplitz矩阵形成的集合记为

。

ιHK
[·] HK =

{
T ∈ C(2Q+1−P )×(P+1) :

rank (T ) ≤ K,K ≤ P ≤ M}
为 集 合

的示性函数，定义为

ιHK
[TP (b)] =

{
0, rank (TP (b)) ≤ K

∞,其他
(18)

 3.3  近端梯度下降求解FRI模型

式(16)提到的无约束优化可以通过近端梯度下

降算法来求解，其迭代过程建立在如式(19)所示的

近端算子上：

b(k+1) ∈ proxτH
(
b(k) − 2τGH

(
Gb(k) − r

))
(19)

τ = 1/2λmax
(
GHG

)
λmax

(
GHG

)
GHG

其中 为正则化参数，

是矩阵 的最大特征值。

文献[15]给出了如式(19)所示的近端算子近似

计算公式

proxτH (b) ≈ T †
P

[
ΠW

TP
ΠW

HK

]n
TP (b) (20)

T †
P TP (b)

b

T †
P (TP (b)) =

[b−Q, b−Q+1, ..., b−Q+P , ..., bQ] = b n ∈ Z++

Z++

ΠW
TP

ΠW
HK

TP HK W

其中， 表示将Toeplitz矩阵 映射到向量

，称为伪逆Toeplitz算子，该算子将矩阵的第1行
与第1列提取出来重新组成向量，即

。 为单次

近端算子计算过程中的迭代次数， 为正整数集

合。 与 分别为集合 与 上的 权重

投影，可由式(21)计算

ΠW
TP

(X) = ΠTP
(X) = TP

[
T †
P (X)

]
= TP

[
Γ−1T ∗

P (X)
]

ΠW
HK

(X) ≈ ΠHK
(X) = UΛKV H (21)

X = UΛV H X ΛK

K

其中， 为矩阵 的SVD分解。矩阵

为仅保留 个大奇异值的对角阵。

基于FRIDA的多通道切换阵列DOA估计算法

流程如算法1所示。

 3.4  算法克拉美-罗界分析

L K

θ={θk|k=1, 2, ...,K}

F

克拉美-罗界(Cramer-Rao Bound, CRB)是无

偏估计的下界，也是衡量算法性能的重要指标。由

文献[21]可知，对于 个阵元接收 个空间远场窄

带相互独立的信号，其入射角度

的费舍尔信息矩阵(Fisher Information Matrix, FIM)
的表达式如式(22)所示
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F = 2U ·Re

((
RSA

H
LR

−1ALRS
)
⊙
(
∂AH

L

∂θ
R−1 ∂AL

∂θ

)T

+

(
RSA

H
LR

−1 ∂AL

∂θ

)
⊙
(
RSA

H
LR

−1 ∂AL

∂θ

)T
)

(22)

z

Fz (i, j) , 1 ≤ i <

j < L Ti,j Fi,j

θ

FIM

本文利用多次切换阵列采集的数据协方差矩

阵进行信号入射角度的估计，假设第 次采集信号

对应的F I M为 。阵元编号组合

出现过 次，且其对应的FIM为 。则本

文提出的算法对于入射信号 的费舍尔信息矩阵

为

FIM =

Z∑
z=1

Fz −
L−1∑
i=1

L∑
j=i

(Ti,j − 1)Fi,j (23)

θ CRB
由于克拉美-罗界矩阵为FIM的逆，故关于入

射角度 的克拉美罗界矩阵 为

CRB = FIM−1 (24)

 4    实验与算法性能分析

 4.1  仿真实验

本节中估计精度对比指标为均方根误差(Root
Mean Square Error, RMSE)，其计算方式为

RMSE =

√√√√ 1

K ·W

W∑
w=1

K∑
k=1

(θ̂w,k − θk)
2

(25)

W θ̂w,k w

k θk

k

其中， 为蒙特卡罗实验总次数； 为第 次蒙

特卡罗实验中第 个入射信号入射角的估计值；

表示第 个入射信号入射角的真实值。本节将利用

仿真实验验证所提的基于FRIDA的多通道切换阵

列DOA估计算法(SA-FRI, Switching Array-FRI)

ℓ1

的可行性及有效性，对比算法分别为MUSIC算法、

-svd算法、ESPRIT算法、ANM算法和文献[22]
中的基于原子约束的CoFIT算子优化算法。

实验1　SA-FRI在多信源入射时的DOA估计

−60◦,−40◦,−20◦, 0◦, 20◦, 40◦, 60◦

仿真条件为：空间入射中7个独立信号源，接

收数据的天线阵列阵元数为8，相邻两个阵元间距

为入射信号的半波长。设置通道数为5，切换阵列

次数为1，两次阵元选择的子阵对应的阵元编号构

成为：[1,2,3,4,5]和[1,5,6,7,8]，信号的入射角度固

定为 ，SNR为10 dB，
快拍数为200，得到的结果如图2所示。图中蓝色线

条为全通道接收数据的MUSIC谱图，红线为SA-
FRI的估计结果。可以看到，红线出现的位置在

MUSIC谱峰附近，证明SA-FRI的多信源DOA估计

是有效的

实验2　不同通道数目情况下，估计精度随SNR
变化情况

仿真条件为：空间入射2个独立信号源，接收

数据的天线阵元数为8，相邻两个阵元间距为入射

 

算法 1  基于FRIDA的多通道切换阵列DOA估计算法流程

Y1, Y2, ..., YZ　输入： 接收数据 。

θ̂k k = 1, 2, ...,K　输出： 入射信号的DOA估计结果 ， 。

P τ > 0 n ∈ Z++ ε ≥ 0　初始化：Toeplitz算子维度参数 ，正则化参数 ，参数 ，迭代停止阈值 ，

Q G k = 0 b(0) ∈ C2Q+1　一类Bessel函数最大阶数参数 ，线性映射矩阵 ，迭代次数 ，以及初始化向量 ；

RYz =
∑U

u=1
y(u)y(u)H/U RY1

,RY2
, ...,RYZ

　步骤1：根据 计算各接受数据协方差矩阵 ；

M ×M RY1
,RY2

, ...,RYZ
L× L R1,R2, ...,RZ　步骤2：根据式(5)将计算出的 维矩阵 转化为 维矩阵 ，

C　根据式(6)、式(7)计算出二值选择矩阵 ；

R1,R2, ...,RZ R r　步骤3：根据式(8)将矩阵 加权求和为 ，根据式(9)、式(10)、式(11)计算全通道接收数据向量 ；

b(k+1) = proxτH
(
b(k) − 2τGH

(
Gb(k) − r

))
　步骤4：根据式(20)计算 ；∥∥b(k+1) − b(k)

∥∥2
2

ε
∥∥b(k+1) − b(k)

∥∥2
2
≤ ε k = k + 1　步骤5：判断 与 的大小关系，若 ，停止迭代，进入步骤6，否则 ，返回步骤4；

b(k+1) TP

(
b(k+1)

)
TP

(
b(k+1)

)
= UbSbV SH

b　步骤6：对得到的 计算 并计算其SVD分解结果 ；

V F λk　步骤7：以矩阵 的最后一列为系数，构造多项式 ，并计算其零点，记为 ；

θk = −angle (λk) angle (·)　步骤8：计算信号的DOA参数 ，其中 表示复数的幅角。

 

 
图 2 SA-FRI对多信源的DOA估计有效性验证图
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−60◦ ∼ 60◦

10◦

信号的半波长。分别对5个通道、4个通道和3个通

道在不同信噪比和不同SNR情况下的估计精度进行

对比。5通道时子阵对应的阵元编号为：[1,2,3,4,5]
和[1,5,6,7,8]；4通道时子阵对应的阵元编号为：

[1,2,3,4], [1,5,6,7]和[1,6,7,8]；3通道时子阵对应的

阵元编号为：[1,2,3], [1,4,5], [1,6,7]和[1,7,8]。选择

SNR以5 dB为步进在–5～20 dB均匀变化，快拍数

为200，信源的入射角度在 随机选取，

且两个入射角的间隔不小于 ，每个SNR下进行

500次Monte-Carlo实验，不同阵元切换次数的测角

精度随SNR变化的结果如图3所示。

实验3　不同通道数目情况下，估计精度随快

拍数变化情况

−60◦ ∼ 60◦

10◦

仿真条件为：阵列参数与切换阵列情况与实验

2相同。依次选择快拍数为10, 50, 100, 200, 500, 1 000，
SNR为10 dB，信源的入射角度在 随机

选取，且两个入射角的间隔不小于 ，每个快拍

数下进行500次Monte-Carlo实验，不同阵元切换次

数的测角精度随快拍数变化的结果如图4所示。

从图3与图4的仿真结果可以看出，随着SNR和

快拍数的增大，这3种使用通道数情况下的估计精

度都逐渐提高。且使用通道数目为5情况下的DOA
估计精度优于其他两种情况。3种情况的CRB也

与仿真结果对应，且均大于8通道接收情况时的

CRB。这一结果验证了在接收天线阵列阵元数目

不变的情况下，随着使用通道数目的增多，DOA
估计精度增高。故而后续仿真实验选择使用通道数

目为5。
实验4　不同SNR下，不同算法的估计精度

−60◦ ∼ 60◦

10◦

仿真条件为：空间入射2个独立信号源，接收

数据的天线阵元数为8，相邻两个阵元间距为入射

信号的半波长。设置通道数为5，切换阵列次数为

1，两次阵元选择的子阵对应的阵元编号构成为：

[1,2,3,4,5]和[1,5,6,7,8]，分别进行两次仿真实验。

SNR以5 dB为步进在–5~20 dB均匀变化，快拍数

为200，信源的入射角度在 随机选取，

且两个入射角的间隔不小于 ，每个SNR下进行

500次Monte-Carlo实验，不同算法的测角精度随

SNR变化的结果如图5所示。

实验5　不同快拍数下，不同算法的估计精度

−60◦ ∼ 60◦

10◦

阵列参数与切换阵列情况与实验4相同。依次

选择快拍数为10, 50, 100, 200, 500, 1 000，SNR为

10 dB，信源的入射角度在 随机选取，

且两个入射角的间隔不小于 ，每个快拍数下进

行500次Monte-Carlo实验，不同算法的测角精度随

快拍数变化的结果如图6所示。

从图5和图6的仿真结果可以看出，随着快拍数

和SNR的增大，6种算法的估计精度都在上升，并

且SA-FRI算法在SNR为10 dB，快拍数为200的情

况下估计精度可以达到0.21°，且估计效果在6种算

法中最优。

实验6　算法复杂度分析

最后，分析SA-FRI算法在复杂度方面的性

 

 
图 3 DOA估计精度随SNR变化曲线

 

 
图 4 DOA估计精度随快拍数变化曲线

 

 
图 5 DOA估计RMSE随SNR变化曲线
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O
(
(2Q+ 1− P )

2
P
)

n

O
(
nTSA-FRI(2Q+ 1− P )

2
P
)

TSA-FRI

能。由前文的介绍可知，SA-FRI算法的复杂度集

中在每次循环迭代的SVD分解上，单次SVD分解

的计算复杂度为 ，每次迭代中

重复 次，则 S A - F R I 算法的运算复杂度为

，其中 为 S A -

FRI算法的迭代次数。

Ngrid

ε

TSBL

Titer

各算法计算复杂度如表1所示。其中， 为

网格类算法划分的网格大小。 为ANM算法的噪

声容限。 为CoFIT算法中设置的稀疏贝叶斯

学习(Sparse Bayesian Learning, SBL)算法的迭代

次数， 为CoFIT算法中设置的优化算法的迭代

次数。

该文仿真实验使用CPU为13代i5-13600KF，

固定快拍数为200，SNR为10 dB，阵列参数与切

换阵列情况与实验4相同。进行500次Monte-Carlo
仿真，统计6种DOA估计算法的平均运行时间。仿

真结果如表2所示。

ℓ1

ℓ1

从表2所示的仿真结果中可以看出，ESPRIT
算法的平均运行时间最少，具有最快的估计速度。

其次是MUSIC算法。 -svd由于需要求解带约束的

范数优化问题，ANM算法由于需要求解半正定

规划问题，所需要的运行时间都比较长。CoFIT算

法由于需要进行SBL算法与优化算法的两轮迭代，

所需要的运行最长。而该文提出的SA-FRI算法在

计算过程中需要进行迭代，计算时间长于MUSIC
算法与ESPRIT算法，但与ANM, CoFIT算法相比

仍然存在运行时间上的优势。

 4.2  仪器实测数据验证

该文通过搭建一个实际环境中的DOA估计系

统(包括信号发射、接收、采样、处理)来验证该文

提出的基于FRIDA的多通道切换阵列DOA估计

算法的有效性，DOA估计系统如图7所示。其中，

天线阵列摆放如图8所示，本次实验采用8个平面螺

旋天线构成的均匀阵列，相邻天线之间的间距为

75 mm。

实验所使用的DOA估计系统由2台4通道接收

机USRP-2955、上位机、信号发生器、平面螺旋天

线、转台以及喇叭天线构成。信号发生器输出的信

 

表 2  各算法运行时间比较(s)

算法 SA-FRI MUSIC ℓ1 -svd ESPRIT ANM CoFIT

运行时间 52.79 2.62 140.81 0.13 169.77 179.37

 

 
图 6 DOA估计RMSE随快拍数变化曲线

 

表 1  各算法计算复杂度比较

算法 复杂度

SA-FRI O
(
nTSA-FRI(2Q+ 1− P )2P

)
MUSIC O

(
L3 + L2U +NgridL

2
)

ℓ1 -svd O
(
L3N3

grid

)
ESPRIT O

(
L3 + L2U

)
ANM O

(
L3 log (1/ ε)

)
CoFIT O

(
TSBL

(
NgridL

2 + L3
)
+ TiterL

3
)

 

 
图 7 单信源数据接收系统

 

 
图 8 接收信号使用的均匀线阵
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号设置为频率为4 GHz，功率为5 dBm的单点频信

号。本次实验中通道数、切换阵列次数以及切换时

的阵元选择与4.1节中实验4相同。实际采样时，信

号发射端与信号接收端的距离为9 m，信号采样点

数为1 000，经计算该条件下SNR约为30 dB，统计

了50次蒙特卡罗实验下的估计精度如图9所示。

  

 
图 9 不同角度下实测数据RMSE对比

 
从图9的测试结果来看，随着信号入射角度绝

对值的变大，DOA估计精度有所降低，这与理论

结果相吻合，同时在相同条件下，SA-FRI算法相

较于其余几种算法也能表现出较好的估计性能，进

一步验证了算法的有效性。

 5    结论

针对实际测向估计系统中由于通道数多导致的

系统复杂度大的问题，本文提出了基于FRIDA的

多通道切换阵列DOA估计算法。该算法首先利用

选择矩阵减少单次数据采集过程中使用的通道数，

然后通过切换不同的子阵接入通道进行多次采集得

到多组协方差矩阵，利用所得协方差矩阵重构出全

通道接收数据向量，最后利用基于近端梯度下降的

FRIDA估计得到入射信号DOA参数的估计值。仿

真验证了本文所提算法在减少通道使用的前提下，

依然保证了DOA参数的估计精度。此外对实际测

向估计系统采集的实测数据进行DOA估计得到了

与仿真相似的结果，进一步验证了该算法的有效性。
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Multi-Channel Switching Array DOA Estimation
Algorithm Based on FRIDA

CHEN Tao①      XI Haolin①      ZHAN Lei②      YU Yuwei①

①(College of Information and Communication Engineering, Harbin Engineering University,

Harbin 150001, China)
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Abstract:

Objective　 With the increasing complexity of electromagnetic environments, the demand for higher estimation
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accuracy in practical direction-finding systems is rising. Enlarging the antenna array is an effective approach to

improve estimation accuracy; however, it also significantly increases system complexity. This study aims to

reduce the number of channels required while preserving the Direction-Of-Arrival (DOA) estimation

performance achievable with full-channel data. By combining the channel compression algorithm, which reduces

channel usage, with the time-modulated array structure that incorporates RF front-end switches, this paper

proposes a multi-channel switching array DOA estimation algorithm based on FRIDA.

Methods　 The algorithm introduces a selection matrix composed of switches between the antenna array and

the channels. This matrix directs the signal received by a selected antenna into the corresponding channel,

thereby enabling a specific subarray to capture the data. By switching across different subarrays, multiple

reduced-channel received data covariance matrices are collected. To ensure phase consistency within these

covariance matrices, common array elements are specified for each subarray. After weighted summation, these

covariance matrices are combined to restore the dimensionality of the covariance matrix, producing the total

covariance matrix. Next, the elements of the total covariance matrix that correspond to identical array-element

spacings are weighted and summed, yielding the full-channel received data vector. Using this vector, an FRI

reconstruction model is established. Finally, the incident angle is estimated through the combination of the

proximal gradient descent algorithm and the parameter recovery algorithm.

Results and Discussions　 Simulation results of DOA estimation for SA-FRI under multiple source incidence

demonstrate that the full-channel received data vectors reconstructed from multiple covariance matrices of

reduced-channel data can successfully discriminate multi-source incident signals, achieving performance

comparable to that of full-channel data (Fig. 2). Further simulations evaluating estimation accuracy with

varying numbers of snapshots and Signal-to-Noise Ratios (SNRs) show that the accuracy of the proposed

algorithm improves with increasing snapshots and SNR. Under identical conditions, the use of more channels

yields higher DOA estimation accuracy (Figs. 3 and 4). Comparisons of five different algorithms under varying

SNRs and snapshot numbers indicate that estimation accuracy increases with both parameters. The proposed

algorithm consistently outperforms the other algorithms under the same conditions (Figs. 5 and 6). Finally,

verification with measured data produces results consistent with the simulations (Fig. 9), further confirming the

effectiveness of the proposed algorithm.

Conclusions　 To address the challenge of reducing the number of channels in practical DOA estimation

systems, this study proposes an array-switching DOA estimation method based on proximal gradient descent.

The algorithm first reduces channel usage through a switching matrix, then generates multiple covariance

matrices by sequentially switching different subarray access channels. These covariance matrices are combined

to reconstruct the full-channel received data covariance matrix. Finally, the DOA parameters of incident signals

are estimated using the proximal gradient descent algorithm. Simulation results confirm that the proposed

algorithm achieves reduced channel usage while maintaining reliable estimation accuracy. Moreover, validation

with measured data collected from an actual DOA estimation system demonstrates results consistent with the

simulations, further verifying the algorithm’s effectiveness.

Key words: Switching array; Received data reconstruction; Proximal gradient descent; Gridless DOA

estimation; FRI reconstruction model
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